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тпо4исноп. Кепабиу-Вазеа Оез1еп ОрНпитайоп (ВВРО) 
шо4е! гедисез ше згасага! \уешВЕ ш иосиИса| ге21оп$; И 
ргоу14ез по! оп]у ап паргоуе4 4ез1еп БаЕ а]з0 а Б1э2Ъег 1еуе] 
оЁ сопН4епсе ш Ше 4ез1еп. 

Маепта[5 ап Мето4$5.ТВе с1аз;1са1 ВВЛО арргоасВ сап Бе 
саге оп ш Е\о зерагайе зрасез: фе рВуз1са| зрасе апа 1е 
погта|7е4 зрасе. З1псе 101$ оЁ гереа{е4 гезеагсВез аге пеед- 
е4 ш Ше аБоуе Е\о зрасез, е сошриаНопа! ите Рог 5исВ 
ап орипитаНоп 1$ а Ме рго ет. Еогипае]у, ап еРАсете 
шешо4 саПе4 Фе Нубма Мефоа (НМ) Ваз Бееп еаБбогаеа 
Бу мысв Фе орипихаНоп ргосез$ 1$ сагле оп ш а НуБиа 
Рез1еп расе (НО5$). \УМВеп 4ез12пшз Нее угаей згас- 
(шгез, Фе НМ сап Бе изеа \уив а 61 парететайоп сот- 
р!ехиу, ап Фае 1еа4$ ю Ь1еВ сотрийпе ите. Ап еЁЯсете 
шешо4 саПеа ЗаЁезЕ Роше (ЗР) те'по4 15 4еуе]ореа го оуег- 
соте 11$ АгамЪаск. 

Кезеатсй КезиЙ5. А патепса! аррНсаНоп оп Фе сотшрозИе 
атсгай \ште ипдег Нее угаНопз$ зВо\з$ Ше еЁИсепсу оЁ 
Ще ргорозе4 тео4 геануе © Ше НМ. ТЬе 5Р шешо4 сап 
гедисе еЁНслепИу Фе сотриНпз Ише ге!ануе 10 Фе НМ. 
Бу5си5я1оп апа Сопсш5оп5. Те зппрИНе4 ппр!етешаНоп 
Нате\уотк оЁ Фе 5Р змайез»у соп$151$ оЁ 4есопрИп» Фе 
ВВРО рго ет шо а питьЬег оЁ зиар!е рго ]етаз$. ТБай рго- 
У14ез ез1епегз \ив еЁЯслепЕ зоаНопз$ Фа звошША Бе есо- 
пописаПу уазийеа Гог а гедлате4 гепаБИ\у 1еуе] ог д4упапис 


сазез (то4а| $ 1е$). 


Кеууогд5: ВепабШиу-Вазед ПОезюп Орйпитаноп, згасвага! 
гепабИиу, заРебу Насюгв. 


ШегодисНоп 


ж** 


Введение. Модель на основе оптимизации надежности 
(ВВРО) снижает структурный вес в некритических регионах, 
обеспечивает не только улучшенный дизайн, но и более высо- 
кий уровень уверенности в конструкции. 

Материалы и методы. Классический подход КВОО может 
быть выполнен в двух отдельных пространствах: физическом 
и нормализованном. Так как в этих двух пространствах требу- 
ется очень много повторных исследований, решающее время 
для такой оптимизации - большая проблема. К счастью, был 
разработан эффективный метод, называемый гибридным ме- 
тодом (НМ), посредством которого процесс оптимизации 
завершается в гибридном пространстве проектирования 
(НО5$). При проектировании свободных вибрирующих струк- 
тур НМ может использоваться с большой сложностью реали- 
зации и приводит к большому времени вычислений. Для пре- 
одоления этого недостатка разработан эффективный метод 
под названием ЗаЁез( Роши ($Р). 

Результаты исследования. Численное приложение на крыле 
самолета при свободных колебаниях показывает эффектив- 
ность предложенного метода относительно НМ. Метод $Р 
может эффективно сократить время вычислений относительно 
НМ. 

Обсуждение и заключения. Упрощенная структура реализа- 
ции стратегии 5Р состоит в разделении проблемы КВГО на 
ряд простых проблемах. Это обеспечивает конструкторам 
эффективные решения, которые должны быть экономически 
оправдывающими необходимый уровень надежности для 
динамических случаев (модальные исследования). 


Ключевые слова: оптимизация на основе надежности, струк- 
турная надежность, факторы безопасности. 


Тве оБеснуе оЁ фе КВРО тодЕ! 1$ о 4ез1еп зитасвгез \ысЬ звош Бе Бо есопопис ап4 гепаЫе \Веге Ше зо- 
Чоп гедисез фе 5гасвига! уе Е ш ипстЯса| гез1оп$. [ 40ез поё ощу рго\у14е ап паргоуе4 4ез1еп Ба{ а150 а Бег 1еуе] оЁ 
сопН4епсе ш Ше 4ез1ет. ТБе с]аз$1са] арргоасйН сап Бе саге ой 11 мо зерагае зрасез: фе рБуз1са!| зрасе ап4 Фе погта]- 
17е4 зрасе. Зшсе уегу тапу гереа{е4 гезеагсКез аге пееде4 ш 1е абоуе {№0 зрасез, е сотршанопа! ите Юг зисВ ап орй- 





" Работа выполнено в рамках инициативной НИР. 
*" Е-пай: ЭЧаз.КВагтапда @Бте.НВ.зе 
—" Тве гезеагсь 15 4опе ут Ше #гате оЁ ш4ерепдети В &). 
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тхаНоп 1$ а [Ме ргоШет [1,2]. ТВе тадог аси Ку Пез ш Фе еуалаНоп оЁ Фе ргоба И5ис сопзфаи, \уШсв 1$ ргов1ауе- 
[у ехрепууе ап4 еуеп @уУегоез \%ИП тапу аррПсаНоп$. Но\еуег, ап еЁйс1епе тефо4 саПе4 ше НуБла Меоа (НМ) Баз 
Бееп е!аБогаеа [3] уВеге фе орйпитайоп ргосез$ 1$ саглей ойё ш а НуБиа Оез1еп Зрасе (НО5$). ТЬ15 тефо@ Ваз Бееп 
зВо\’п © уегШу Ше оритаШу сопд1Ноп$ гейануе ю Ше с1а5$1са! КВОО шеоа [3]. ТВе а4уащазе оЁ Фе пуб тешо4 а1- 
10%\$ 1$ ю заизКу а гедаше4 гейабИиу 1еуе[ Рог АШегеп! сазез (айс, Чупапис, ...), Бай 1е уесюг оЁ уапа ез Веге сопа$ 
Бош даеегии$Нс ап4 гап4от уанаез. Мех, ап ОЗЕ (Оритит ЗаЁеёу Еастог) тефо4о]оэу Баз Бееп ргорозе4 ю зпарНу 
Фе орбпи7айоп ргоет (гедисйоп оЁ питбег оЁ уапа ]ез) ап4 аз 10 Нп4 а 1еа$ а 1оса! орйтит 5оаНоп Бесапзе И 1$ 
Базе оп 1е орйтаШу сопа1вопз [4,5,6]. Но\меуег, Ше ОЗЕ шефо4 саппо! Ъе изе4 ш зоте дупапис сазез оЁ Нее у1гае4 
заисгез. Зо еге 15 а $гопх тойуаНоп {0 4еуе]ор а пе\ {есбаие а сап оуегсоте Бо га\ЪасК$. ш 11$ рарег, ап еЁ- 
слеп тефо4, саПе4 За е5Е Роше (5Р) плео4 15 деуеоре4 ю хлуе Фе тепа шу-Базе4 оритит зоНоп$. А питепса! аррН- 
сайоп оп а Нее у1бгае4 сотрозИе ашсгаЁ ушс 1$ ргезеще4 о 5Во\ Ше еЁйс1епсу оЁ Фе $Р шео4 гейануе 0 Ше НМ. 

Вейа Шу Апа!у$15 

Зиисвга! гепаб у апа[у$15 15 а 00] ШФаЕ а3$1565 Фе 4ез1оп епоттеег ю 1аКе шю ассоциЕ аП ро5$1Ые ипсемашнез 
Чинпе фе 4ез1юп ап сопзёгасНоп рБазез ап4 ше Шейте оЁа зиасвге ш ог4ег © езИтае Ше ргораб Нез оЁ аИаге. ТВе 
еуашайноп оЁ Ше ргоБабПиу оЁ РаПаге 15 саглед ой изте патепса| п(еота15. Но\еуег, Назо{ег апа Глпа [7] ргорозеа тю 
еуаае а гепа Шу шдех шуеа4 оЁ Фе питепса! пцеога| са1сшШаноп. Те гена Ииу шаех сап Ъе юипа Бу зо!ушз Ше Ю1- 


р оао [тот В 54. Н(и)<0 (1) 


упеге Н (и) 13 Ше Ши уае РапсНоп ш Фе погта|е4 зрасе (Е1зиге 1). Рог тоге 4ейаП$ аБои( тенабИиу шдех ап ргоБа- 


1оулих сопзиашед орипитаНоп: 


Ыб оЕ РаЦате, Фе пиете$е4 геадет сап зее [8]. 








Еа|иге дотат 
Н(х,ч)<0 


ре Н(хиа)=0 


> и, 
01 Могтайсе4 5расе 
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Но. 1: ТБе папзРЮюгтаНоп Бебмееп Ше рКуз1са] зрасе ап погта|Нте4 опе 
Рис. 1: Преобразование между физическим и нормированным пространством 


Реегтиизйс едет ОрбиихаНоп 
ш Раегии5ис Оез1еп ОрНпитаноп (ООО), Ше зузет заРеЁу тау Бе ‘аКеп шю ассоипе Бу азз1оття заеёу Расог$ 
(о семаш згасвага! рагатаегз. Оше Шезе заЁебу Гасюгз, фе орипитаноп ргоМет \рсВ 15 сагле4 ой ш Фе рКуз1са! расе 
(Но. 1а), соп$15$ ш пишите ап об]есйуе РлпсНоп (со$, уоате оЁ таепа1,...) зибуесё {0 зеотейлса|, рБуз1са! ог Ёалпс- 
опа] сопзга1$ ш Фе Юпп 
ии А Зах 0., КБЕ (2) 


УПеге х 4ез1опа{ез Фе уесог оЁ даегтиизНс 4ез1оп уапаЫез. Оуег Ше 1аз{ 20 уеаг$ Шеге Баз Бееп ап шсгеазшо цепа ш 
апа]у71п5 знасвигез изше ргоБабШзис шогтаНоп оп 1юа4$, геотеху, таена! ргорегИез, ап4 Боип4агу соп41Ноп$. Озше 
Реегии5ис Оез1еп ОрНпитаНоп (ООО), \е сап @15Нпел$В Бебмееп (\о сазез: 

Сазе 1: Н1эВ генабПиу 1еуе: \Веп своозше ШВ уаез оЁ заЁебу Гастогз ог сецаш рагатаегз, пе зтасига| со$ё (ог \е1250) 
у\Ш Бе ющЙсап у шсгеазе4 Ъесаизе Ше гепабИиу 1еуе] Бесотез шисН Ы1 ег Фап Фе гедишеа 1еуе! юг Ше зиис@те. $0, 
Фе 4ез1еоп 15 заЕе Биё уегу ехрепзуе. 

Сазе 2: Го\ми тепабЦиу 1еуе|: уБеп своозшз зтаП уаез оЁ заЁебу Гасюгз ог Бад а1зилБаНоп оЁ Фезе Расюгз, Ше зиасвига1 
тепа Шу 1еуе] тау Бе оо 1о\ го Ъе арргорнае. Еог ехатр!е, Сгапа апа \Уапх [9] Ююип4 Ша Фе гезшШипх гепабИиу шдех 
оЁ Ше оритит аеегиииизИс 4ез1юп оЁа газ цибше Маде 13 В= 0.0053 ипдег зоте ипсекашеез. ТЬ15 гезай 11 1сайе фа 


Фе гепаб Шу а Фе деегиизЯс орйтит 1$ аипе 1о\/ ап4 пеед$ ‘о Бе пиргоуе4 Бу гепабШу-Базе4 4ез1опт орипитаНоп. 
Вепаьиу-Вазед Оез1еп ОрйиитаНоп 


Са5$1са! Ме ода (СМ) 
Тгад1аопаПу, Юг Ше гепабИиу-Базе4 орипттаНоп ргоседиге \е изе мо зрасез: Ше рвуз1са1 5расе ап4 Ше погтпа]- 
17е4 зрасе (Е1олге 1). ТВегеоге, Ше гейабШу- Базе4 орипитайоп 1$ регогтеа Ъу пезипо Фе мо ЮПо\лие ргоеитлз: 
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1 Оритианоп ргоЫет: 

шт :Л(х) $4. : 8, (х) < О апа В(х, а) >В, (3) 
уУПеге Кх) 15 Ше офесйуе РЮпсНоп, а/(х) < 0 аге Ше аззостайе сопгалиез, В(х,п) 1$ Фе тепабИиу ша4ех оЁ Фе згасвиге, апа Д, 
15 Ше ГагоеЕ гепаб ву. 
2 — КепаБИйу апайуя5: 
'Тве гепаб цу шдех В(х,а) 15 дщегите4 Бу зо!ушз фе пиииихайоп ргоШет: 


В = шт а(и)= м 5.6: Н (х, 4) <0 (4) 
1 
уПеге (и) 1$ Фе 415${апсе ш Фе погта|7е4 гапдот зрасе апа Н(х,л) 1$ Фе ре{огтапсе Рапсйоп (ог Нити зае Рапсбоп) т 
Фе погтаН7е4 зрасе. Э1шсе а уегу 1агое патфег оЁ гереае4 зеагсВез аге пееде4 шт Ше афоуе {мо зрасез, Ше сотпршаНопа! 
ите Юг зисВ ап орНиитаНоп 1$ а М2 ргоет. То гедисе Ше еЁес$ оЁ {1$ АШЯсиКу, а ВуБиа тешоа (НМ) Ъазе4 оп зшпи]- 
{апеоц$ зоной оЁ Ше гепаб у апа Фе орИпитаНоп ргоет Ваз Бееп е]аБогаеа [3]. 
Нубча Меоа (НМ) 
Тве вуБла арргоасВ соп$19$ ш пиши а тар|сануе Ююгт оЁ Фе об]еснуе РлпсНоп Е(х,у) заБуесе ю а Ши зе 
ап4 о деегилиизИс аз \еП аз ю тенаб Шу сопзгайб, аз: 
шт: Р (х,у) = /(х).4, (х,У) 
$.6. :С(х,у) < 0 
8, (х)<0 
апа : 4, (х,у) >В, 


(5) 


Неге, 4»(х,у) 13 Ше 41$%апсе ш Фе ВуБла зрасе Бебмееп Ше оритит ап4 Ше 4ез1эт рошь, 4в(х,у) = 4(а). ТЬе шии- 
п7айоп оЁ Фе РапсНоп Е(х,у) 1$ сагле оц ш Ше НуБла Без1еп 5расе (НО$) оЁ деегилил15Нс уана ез х ап4 гап4от уапа- 


Ыез у. Ап ехатр/е оЁ Ч1$ НО$ 1$ з1уеп ш Нзиге 2, сомашите 4ез1еп ап4 гап4от уапаЫез, \пеге фе тепабПиу 1еуе!$ 4, 


сап Бе гергеземеа Бу еШрзез ш сазе оЁ погта| @зелБаНоп, фе обеснуе РапсНоп 1еуе]5 аге с1уеп Бу зоП4 сигуез апа ве 
Шой за РапсНоп 15 гергезещед Бу ЧазВед 1еуе! Нпез ехсерЕ юг С(х,у)=0. УУе сап зее мо ипропапё рошёв: Фе орйта! $0- 


ибоп Р’ апа фе гена цу зошйоп В (1.е. ше 4ез1оп рошЕ оцпа оп Ше сигуез С(х,у)=0 ап4 4, = В, ). 
Нуфя4а Реяви Эрасе 


х 
У? ти кие дестеазт8 
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РВ. 2: Нубла Оез1ет Зрасе Юг попа] 415 1ЪаНоп 
Рис. 2: Гибридный дизайн пространства для нормального распределения 


'ТБе БублА арргоасВ 1еа4$ 10 а 26 сотрийпе ите езреслаПу \Веп сопз1Аеми? фе Аупапис сазез. Зо \е деуе!ор 
ап еЁ слеп (есбтаие саПеа ба еЕ Рош тешоа ($Р). 


баЕе5ё РошЕё Метод (5Р) 
ГеЁ сопз1аег а с1уеп пщегуа1 [[,.}»]. ог Фе Яг5Е зВаре тоде, 10 её Ше гепабПиу-Базе4 орИти 5оаНоп г а х1уеп 
пиегуа, \е сопзег Ше едиаШу оЁ Фе гена иу шатсез (В, = В,) ив 


в, = 5 («) апа В, = В Р=1,..п (6) 


Неге, \е 415Нп2а15 В Бебмееп (№0 сазез. 


Харманда Гиас Точечный метод как самый безопасный и эффективный инструмент 





а 
И: 


1 


Сазе 1: Моп-зупитейлс: и“ = и’ ог 








Тве гепабПиу-Базе4 орйтит засвге ипаег Нее угаНопз Юг а о1уеп имегуа| оЁ е1оп-Недиепсу 1$ юипа аё Фе 
заРезе розоп оф 1$ ищегуа| \Веге Ше за рош( Ваз Ше зате гепабИиу шаех ге!апуе ю Бош з14ез оЁ Фе ицегуа1 (Е1еиге 
3). А заре шефо4 Ваз Бееп ргорозе4 Беге ю шее Ше за е5Е рошЕ гединетеп гайуе 10 а з1уеп Недиепсу пиегуа|. ТВе 
Баз1с рипстре 1$ © десотрозе Ше КВОО рго Мет шю @гее зпаре орнпитайоп ргоетз. 

Рто ет 1: 
- ТЬе Вт ргоет соп3155 оЁ пише Фе обеснуе Рапсйоп оЁ Ше ВгзЕ зигасваге зиБуес( {0 Ше йеаиепсу }, сопзашЕ аз 
ГоПо\5 
шт: [“ (у.) 34. : ге" (у,)-Х,<0 (7) 
Рто ет 2: 
- Тре 5есопа ргоет соп5158 ш пишите Фе обесиуе РапсНоп оЁ Ше зесоп4 згасвге заб уесё ю Ше Недиепсу р, соп- 
зегашЕ аз ЮПо\$ 
шш : Г (у) 8.6. : Ттеа” (уь)- №, <0 (8) 
Рто ет 3: 
- Тре Шиа 1$ ю шшите Фе офеснуе псНоп оЁ Фе Фи тоде! заБ]есЕ 0 Ше едиаШу гепабиу сопзгаш ап Ше Боипа- 
агу Недиепсу ииегуа! аз ЮПо\з: 
шш: Х(х) 
54. : В, -В, =0 (9) 
апа : {, < еа(х)< }, 





раНиге 
Ботай 





Но. 3: ТВе заЁезЕ рошЕ аё Яедиепсу 
Рис. 3: Самая безопасная точка на частоте 


Сазе 2: Зуттейлс: и’ =- и’ ог м“ 








-Н 
Рто ет 1: 
- Тре ЯгзЕ рго ет сопз15$ ш пишите фе об]есйуе Рапсйоп оЁ Фе Йгз( згасваге заБ]есе ю Фе Йедиепсу }, сопзгашЕ а$ 
ЮПо\з 
шт : /“(у,) 36: Леа" (у.)-Х,<0 (10) 
Ртоет 2: 
- ТБе зесоп4 рго ет соп$155 ш шшитите фе обеснуе РапсНоп оЁ Фе зесопа зигасвге заБ]ес( 10 Фе йедчиепсу }, соп- 


згалие аз ЮПо\з 


шт : /”(у,) з^.: ед’ (у,)- Г, <0 (11) 
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То уетШу Ше едиаШу (16), ме ргорозе Ше едпаШу оЁ еасВ {егт. Зо \е Бауе: 
и =— м’ ,Ё=|..П (12) 


Ассогаше тю Ше погта! @з1БиНоп 1а\, ше погта|П1е4 уапаЫе и; 1$ элуеп Бу (12), ме её 


а Ь а Ь 
‚ — ТТ. ‚ —Т; ‚д, ‚А; р 
У Е У, Й ‚ ог У; ОЕ У; 1 , 1=1,...П (13) 
О, ©, о, о, 


1 7 1 1 














То оМаш едиаШеу Бебмееп Ше гена Шу 1ш41сез (зее едиаНоп 16), Фе теап уаше оЁ уапаЫе сошезропа$ 1ю Ше 


энасйше а },. Зо Фе шеап уаез оЁ заЕез{ зоНоп аге 1осайе4 ш фе ича4е оЁ Фе уапаЫе ицегуа! [ у’, У ] аз КоПо\з: 


у“ + ур й 
т =х = —- о, =... (14) 





ш Ше пехе зесНоп, \е детопзгае Ше еЁЙсепсу оЁ Ше ргорозе4 тефо4 оп а питенса] аррПсаНоп оЁ а сотрозие 


айгсгай улте ипдег Нгее угаНоп$ Рог Бо сазез (едиаШу ап4 шедиаЩу). 


Митенса! аррНсабоп оп сошрозНе айтсгаЁй уте 
ТЬе ушс 15 ип оги ап 1$ еп \ сгозз$ зесНопа| агеа аз Шизиайе4 ш Е1еиге 8а. П 15 Нгиу абасВед ю Ше 
Боду оЁ Фе атр!апе аЁ опе епд. Те сБога оЁ Ше ап! Ваз 4иптеп$101$ ап ометшаНоп аз зво\уп ш Нзоиге 5. ТБе умах 15 
таде оЁ смо Чегет 1о\/ депзИу роуефуепез у Ше ЮоПо\ли? ргорегиез: 
ТаЫе 1 
Таблица 1 


при( рагатеег$ 


Входные параметры 

















Рагатеег Ма 1 Маё2 
Уоипе?$ тодиа$ (р$1) 18.000 38.000 
Ро1550п’5 гайо 0.3 0.3 
Репзиу (1ЬЁ-зес?Ли“) 8.3Е-5 8.3Е-5 
ЕНеспуе ИмсКпез$ (пп) 0.025 0.025 

















Аззате Ше з14е оЁ Ше \упе соппесе4 10 Ше р1апе 15 сотр!ееу Нхе4 ш аП дестее$ оЁ Неедот. Тве улпх 1$ зоПа 


ап таепа| ргорегйез аге соп$бапё ап4 1зогор!с. 


| > 


Но. 4: Аисгай уе зесНоп ап таена]5 





Рис. 4: Сечение крыла самолета и материалы 
Тре оБуесйуе 1$ © Нпа Фе Езеп-Недаепсу Юг а х1уеп ищегуа! [16,18] Н7, Шае 1$ 1осже4 оп Фе за е${ роз1воп оЁ 
15 пцегуа[. $0 Ше ЯгзЕ згасвге сотгезроп4$ №0 Фе Йгз{ Недиепсу уаше оЁ Ше злуеп пщегуа! р=16 На, ап4 Фе Шиа зиласеге 
соггезроп4$ ю Ше 1а$( Недиепсу уаше оЁ Фе хлуеп ицегуа! р=18 Н7. Но\еуег, Ше зесоп4 зиасйже соггезроп4$ ю Ше ип- 


Кпоуп Недиепсу уаше ‚=? Ни, \мсВ плиз уегФу Фе едиаШу оЁтепабиу ш@сез: В, =В, (зее Нечге 5). 


Харманда Гиас Точечный метод как самый безопасный и эффективный инструмент 









ЕаЙиге Роташ 


ЗаРау отат 


Но. 5: Аисгай \лше орйпиханоп плоде] 


Рис. 5: Модели оптимизации крыла самолета 


Ноиге 6 зВо\/$ Фе Йгз( зВаре то4е оЁ еасВ зиисйхе, \уБеге фе тахипии уащез оЁ 15р!асетеп$ аге 1осаёе4 оп Фе 
Нее \ушс з14е ап4 Фе шшипит уааез (2его5) оЁ а1зр!асетепе 1$ 1осае4 аё Ше Нхе4 з14е. 





Зиисвге }, Зиисвге }, Зиисвиге }, 


Но. 6: ЗВаре то4ез 
Рис. 6: Режимы формы 


Неге, \ме сап 4еа! ми 6мо тенабПиу-Базед 4ез1еп орипитаноп тео: ВурлА ап4 за рошЕ тефод$. ТВе Ву- 
Ба тефоа (НМ) зипаКапеоч$1у орНи12е5 Ше @гее згасвагез Би фе заезЕ рошЕ тео соп$15$ ш орНиия ще @гее зппре 
ргоЫетз. 50 \е @ИзйпешзВ (№0 сазез: м“ =— и’ ап4и“ =— и? : аз ЮПо\з: 


а 


Сазе 1: Моп-вупитей1с: и’ и’ ог и’ 








1- НМ ргоседиге: У\Уе плите фе шиар|сануе огт оЁ Фе офеснуе псйоп заБ]есЕ ю Ше @1егеп: Недиептс1е$ сопзаше 
ап Ше гепа Шу опе аз ЮПо\5: 
пит :Уой, (т/,...тТь 4, (А, .-.„О„„тд,...тр).ав, (Аь,.„О„тдь...тр) 
$4. В. В >... Тр ) —В, Аа р, тд,..., Тр ) =0 (15) 
апа ;/, < Леа" (т, ,т,ь,тс,ть ) < }, 
2- $Р ргоседиге: \е Вауе гее зпаре орипитаНоп ргоеит5: 
- Те Дт$1 1$ © пшитиие фе об]еснуе РапсНоп оЁ е ЁгзЕ плоде! заБзесе +0 1е Недиепсу }, сопзгашЕ аз ФоПо\з: 


шш :Уор (А,,В,,С.,О,) $4. : Лед" (А,В,С,О,)-Х,<0 (16) 
- ТЬе 5есопа 1$ © пишите Фе оесйуе апсбоп оЁ Фе зесопа то4е! зиБ]ес( 0 Ше Недиепсу /» сопзигашЕ аз оПо\5: 
пит : ой, (А,,В,,С,,О,) 34. : Реа’(А,,Вь,С,,О,)-Х, <0 (17) 


- ТБе Иига 15$ ю шшитите фе обеснуе РапсНоп оЁ фе Шиа то4е! заБ]есЕ №0 фе едцаШу гена Шиу сопзгаш ап Ше Боипа- 
агу Недиепсу имегуа| аз оПо\5: 


пит : Уо[, (т„,ть,тс,ть) 
31. :В.(А.,.-О, ти, -тр)-Вь (АО .тдь.-ть )=0 (18) 


апа ;/, < Г’еа" (т„,ть,тс,ть ) < }, 
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ТаЫе 2 
Таблица 2 


Кези$ оРШе айсгай уушс Рог Ше Нг5Е сазе 


Результаты применения методов для первого случая 



























































Уана М е5  Пиша| 4е12п Оритит 4ез12п \уив ЗРОритит 4ез1еп \ив НМ 
А 0.04 0.03948 0.03960 
Ем В 0.05 0.04138 0.04758 
С 1.00 0.98826 0.98815 
19) 0.425 0.47733 0.41764 
А1 0.02 0.02730 0.02944 
ЕА В! 0.02 0.02004 0.02531 
С1 0.9 0.90021 0.91867 
О! 0.5 0.49983 0.48806 
А2 0.06 0.05346 0.05688 
ЕВ В2 0.08 0.06088 0.06386 
С2 1.1 1.0002 1.0581 
2 0.35 0.42485 0.37862 
ЕА 15.60 16.001 16.100 
ЕВ 18.55 17.999 17.903 
ЕМ 16.91 16.814 16.796 
ПЕ = В1-В2 0 -0.00578 -0.09884 
уоте 0.334 0.280 0.310 
Типе($) - 280 1920 























ТаЫе 2 зВо\$ Ше гезиз оЁ Ше ВуБла апа $Р тефо4$ юг Фе НгзЕ сазе \Веп сопзАемиз а с1уеп ицегуа| [16,18] 
Н2. ТВе уаше оЁ }, ргезеп{5 Фе едиаШу оЁ тепаб Шу ш@сез. ТВе 5Р тео гедисез Ше сотрийпс ите Бу 85% те]ануе ю 
Фе БуБл4 тешфо4. Те адуашазе оЁ Ше ЗР тефо4 1$ зпаре ю Бе пиретеще4 оп Ше тасЬше ап 10 дебпе Ше е1сеп- 
Недиепсу оЁа с1уеп пщегуа| апа ргоу14ез Ше дез1епег ул тенабПиу-Базе4 оритит зоаНоп ув а зта| егапсе г@ануе 
о Ше Бурла тешоч. 5о 1$ тефо4 сап Ъе а150 а сопошЕ оЁ Фе ОЗЕ тефоч. 


и 


т 


а 


и, 


Сазе 2: бупитейчс: и’ = и’ ог 














1- НМ ргоседте: \е шшишиме Фе тоарНсайуе Гогт оЁ Фе обеснуе №шпсНоп заБ]есё ю Ше ЧШетепе Недиепслез сопзфатше 
ап4 Фе тепаБ у опе аз ЮПо\\з: 
пит : Уд, (т„,...ть). а», (А 


- @ва а>** 


„ЭБьтд,..> Тр ). Ч» (А ииныви 


ВО ЗНА ни ьь ть 9 [Ари тьеыНь50 
ги“ (Ат, ) +и (Ат) =0 
из (В»ть ) +иь(В„,ть) =0 9) 
и“ (С ьте ) +ис(С,,те)=0 
и (Р,ть)+иь(Б,,ть)=0 
: ед" (А,,В,С,),)-Х<0 
: Леа’(А,,В,,С,,О,)- р, <0 
2- $Р ргоседиге: \е Вауе о зппре орниияаНоп ргоепзз ап4 а тоде! еуашаНоп: 
- ТВе Дт$1 1$ © пишите фе об]еснуе РапсНоп оЁ Фе Вгз( плоде! заБуесе 10 1е Ведиепсу }, сопзгаше аз ФоПо\з: 
шш : Уор, (А„В,,С.О,) $4. : Реа"(А,В,С,О,)-р,<0 (20) 
- ТБе 5есопа 1$ ю пишите Фе оесйуе апсвоп оЁ Фе зесопа тоде! зиБ]есЕ 0 Ше йедиепсу }, сопзигашЕ аз ТоПо\5: 
шш : Уд, (А,,В,,С,,Ь,) 54. : реа’(А,,В,,С,,В,)-Х,<0 (21) 
- Тре то4е] еуашаНоп 1еа4$ ю апауйсаПу сотрше Ше теап уааез соттезропа тс {о Ше #гедиепсу {, 
А, +А, 
т == (22) 


ь 2 


Харманда Гиас Точечный метод как самый безопасный и эффективный инструмент 





В, +В, (3) 
т =— 
8 2 
С. -+С, 
т = ть, 24 
с 5 (24) 
р +2) 
ть = = (25) 


Тваё еадз © Уо/, (т„,т,,те,т,ь) апа }, < Ред" (т ,ть,те.ть ) < },. 
ТаЫе 3 зВо\$ Ше гези$ оЁР Ше Вубма апа $Р тефо4$ Гог Ше 5есоп4 сазе \Веп сопз1Аение а э1уеп пщегуа| [16,18] 
Н. Тке уаше оЁ }, ргезепз фе еацаШу оЁ теНаБИиу ш@сез ап4 1е едиаШу сазе и“ =— и’. Тве $Р тефо4 гедисез ве 


сотрийие Ише Бу 91% г@ануе ю Ше пубма тефоч4. ш Фе вуБя4 ргоет (19), уме пее4 а 526 сотрини? ите Бесаизе оЁ 

Фе 15 патБег оЁ орипитаНноп уапа ез апа оЁ сопзгаш г@айуе о вубиа ргоет (15). ТВе адуащазе оЁ Фе 5Р тешо4 15 

зпире ю Бе пиретете4 оп Фе тасЬте апа ю 4ейпе Ше е1сеп-НЯедиепсу оРа слуеп ииегуа| ап ргоу14ез Фе аез1епег УИ 

тепа Шу-Базед оритит зоной УИ а зтаП {юегапсе ге]ануе ю Фе вуби4 теоч. Зо 15 те@о4 сап Ъе а!50 а сопоше 
оЁ Фе ОЗЕ шево4. 

ТаЫе 3 

Таблица 3 


КезаИ$ оР Фе аптсгаЁ то Юг Ше зесоп4 сазе 


Результаты применения методов для второго случая 



























































Уанма ез ш1а| 4ез1еп Оритит 4ез1оп \иН 5Р | Оритит 4ез1еп \уив НМ 

А 0.04 0.04028 0.04204 

Ем В 0.05 0.04046 0.04664 
С. 1 0.95020 0.9979 

19) 0.425 0.46234 0.42683 

А1 0.02 0.02730 0.02639 

РА В! 0.02 0.02004 0.02615 

С1 0.9 0.90021 0.90971 

О1 0.5 0.49983 0.49124 

А2 0.06 0.05346 0.05739 

ЕВ В2 0.08 0.06088 0.06669 
С2 1.1 1.0002 1.0921 

2 0.35 0.42485 0.36206 

ЕА 15.60 16.001 16.100 

ЕВ 18.55 17.999 17.908 

ЕМ 16.91 16.920 16.874 

ПЕ = В1-В2 0 -0.00578 0.10125 
зигЁасе 0.334 0.279 0.320 
Тите($5) - 230 2700 























Сопс$10п 
А ВВПО зоаНоп ШаЕ гедисез Ше зиласеага| ею ш ипсг са гег1опз Бо ргоу1Аез ап пиргоуе4 4ез1еп апа а 


ЫсвВег 1еуе] оЁ сопЯ4епсе ш Ше 4ез1ют. ТБе с1а5$1са! ВВОО арргоасВ сап Ъе сагме4 ошё шт мо зерагаёе 5расез: фе рвузса1 
зрасе ап4 Ше погтаН7е4 5расе. Зшсе уегу тапу гереае4 зеагсВез аге пееде4 ш Ше аБоуе {№0 5расез, Ше сотршайопа| 
ите Юг 5исН ап орйиу7айоп 15 а М ргоМешт. ТБе зиасага| епопеегз 4о по! сопз14ег Фе КВГО а$ а ргасйса1 {001 Юг 4е- 
$1 орИпиханоп. Еогопау, ап еЁАслепЕ тефо4 саПе4 ше Нубча Мефоа (НМ) Ваз Бееп е]аБогже4 у’Веге Ше орипита- 
Чоп ргосез$ 1$ сагле оц ш а Нубиа Оез1еп Зрасе (НО$). Но\еуег, Фе уес{ог оЁ уапаез Беге сопатз$ Бо аеегииз Ис 
ап4 гапдот уапаЫез. Тве ВВРО ргоет Бу НМ 1$ ви5 тоге сотр]ех ап Фаё оЁ ащегиии$Нс 4ез1оп. Тре та]ог @ЁЕЯсяИу 
Нез ш Фе еуаааНоп оЁ Фе зитасвага! тенаб пу, ушсв 1$ сагле оцё Бу а зресла] орйпихаНоп ргоседите. Тве изе оЁ НМ пе- 
сеззабез а ШеВ сотрийие Ите ап4 а сошр!ех пар!етешаноп. ТБе ЗР тео 1$ ргорозе4 ю оуегсоте 1$ ага\Ъаск. А$ и 
15 зпо\т ш фе питенса! аррНсайноп оп а сотрозйе атсгаЁ Уп? ипдег Нее у1ЬгаНоп$, Ше 5Р тео4 сап гедисе еЁйслеп у 


Фе сотрийпе Ите ге]апуе ю Фе НМ. 
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